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I. Traitement numérique du signal : mixité des signaux

Convertir : une nécessité
Le développement de l’électronique numérique a peu à peu permis de remplacer des fonctions de traitement analogique continu par des systèmes numériques. D’abord réalisés par des fonctions logiques câblées, les systèmes ont évolué vers des ensembles micro programmés à microprocesseur, microcontrôleur, processeur numérique de signal (Digital Signal Processor, DSP) et par calculateur.
Signal analogique
Dans les environnements technologiques, les informations sont représentées par des signaux variant continûment dans le temps : on dit que ce sont des signaux à temps continu 
Un signal dépendant du temps variant continûment est représenté par une fonction s de la variable temps t, s(t) est dit analogique. La fonction prend ses valeurs dans
l’ensemble des réels avec éventuellement des discontinuités.
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Convertir : de l’analogique au numérique et vice-versa

Figure 2 : Place des convertisseurs analogique-numérique
et numérique-analogique dans le processus.
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Sur la chaîne de traitement de la Figure 2, les informations sont prélevées sur le processus à contrôler par les capteurs. Les signaux recueillis subissent un traitement appelé conditionnement permettant de leur assurer un niveau suffisant (amplification) et de qualité. Avant la transmission au calculateur, il faut rendre compatible l’information à la forme numérique nécessaire. Les signaux analogiques sont convertis en leur représentation numérique : c’est le rôle des convertisseurs analogique-numérique (CAN) ou Analog-Digital Converter (ADC). Une fois les traitements numériques effectués, une partie des grandeurs assure le contrôle des actionneurs. Pour cela, elles doivent redevenir analogiques grâce aux convertisseurs numérique-analogique (CNA) ou Digital​ Analog  Converter (DAC)

II. Convertisseurs numérique-analogique

II.1. Présentation du CNA

[image: image3.png]s(f) : analogique




Un convertisseur numérique analogique ou CNA est chargé de transformer une grandeur numérique représentée par un nombre N en une tension proportionnelle vs. Sur la Figure 3, le symbole # marque le signal numérique et le ∩ une grandeur analogique.

II.2. Caractéristiques essentielles

Parmi la multitude de paramètres définis autour d’un CNA, on ne retient que les caractéristiques essentielles nécessaires au choix du composant.

Caractéristiques de transfert

C’est la représentation graphique de la loi liant vs à N : On distingue deux types de convertisseurs suivant le signe de vs :

· Unipolaire quand 0 < vs < Vmax sur la Figure 4,

· Bipolaire quand –Vmax < vs < +Vmax sur la Figure 5.
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Figure 3 : Convertisseurs numérique-analogique (symboles fonctionnels souvent rencontrés).




L’excursion 

C’est la différence entre les valeurs extrêmes de la tension de sortie vs. 
Le quantum q

C’est l’incrément théorique de la tension de sortie correspondant à un écart de ± 1 LSB (Least significant bit) en entrée.
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Figure 5 : CNA bipolaire.
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Figure 4: CNA unipolaire.





On a donc (rappel : 2n valeurs correspondent à 2n–1 intervalles) (Figure 4).

La résolution et la taille (en bits)

La résolution est toujours de 1 LSB puisque c’est le plus petit incrément possible en entrée. C’est pourquoi on préfère plutôt parler du nombre de bits ou de taille du convertisseur.

Le temps d’établissement 
C’est le temps nécessaire au convertisseur dans le cas le plus défavorable pour établir la sortie à un certain pourcentage de sa valeur finale. Ce temps limite la fréquence maximale de conversion.
II.3. Structures élémentaires
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II.3.1. CNA à résistances pondérées

Pour cette structure de base, on utilise des résistances pondérées suivant les puissances de 2. Son schéma de principe est donné ci-contre.
Dans le cas général, la tension issue de ce convertisseur est donnée par la relation :

Vs = -Vref (1/2 si a3 +1/4 si a2 + 1/8 si a1 + 1/16 si a0)

Exemple : 
a3 a2 a1 a0


1   0   1    1

Vs = - ( …, … … … …)Vref

II.3.2. Convertisseur à réseau R 2R
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Ce montage utilise une structure en échelle R 2R. La Figure ci-dessous illustre le cas n = 4.

Dans le cas général, la tension issue de ce convertisseur est donnée par la relation :

Vs = 

La qualité du résultat vs ne dépend que de la précision sur la tension de référence Vref.

II.4. Traitement possible après conversion
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Une fois la conversion effectuée, le signal apparaît sous la forme de « marches d’escalier ». Ceci occasionne un bruit qu’il est parfois nécessaire d’atténuer. Pour cela, on utilise un filtre passe bas en sortie. La fréquence de coupure est calculée pour laisser passer les premieres harmoniques utiles du signal et atténuer celles à la fréquence des «marches» du découpage.

Plus la fréquence de découpage fe est élevée, plus le spectre du signal d’échantillonnage se décale vers les hautes fréquences, réduisant la pente en bande coupée et donc l’ordre du filtre nécessaire. Plus le nombre de bits n est important, moins les « marches » sont hautes, atténuant l’amplitude des harmoniques indésirables.

III. Convertisseurs analogique–numérique
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III.1. Présentation du CAN

Un convertisseur analogique-numérique ou CAN est chargé de transformer une grandeur analogique Vin en un nombre N proportionnel. 
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III.2. Les étapes de la conversion
La numérisation du signal fait passer de grandeurs réelles variant continûment à une suite d’entiers naturels ou relatifs évoluant de manière discrète dans le temps. Plusieurs phases se succèdent donc :
· Prélever la valeur du signal à un instant t ;

· La conserver en attendant la suivante ;

· L’associer à une valeur entière, codée en binaire.
D’abord prélever le signal

La première opération prélève la valeur du signal s(t) : c’est un échantillon. Elle est répétée à intervalles temporels équidistants contrôlés par une horloge d’échantillonnage de période Te.
Chaque échantillon est repéré par son numéro d’ordre n (entier positif) à l’instant nTe. Chacun est noté s(nT0) ou ŝ(n). Le bloc fonctionnel réalisant cette opération est appelée échantillonneur 
Ne pas laisser échapper l’échantillon…

Avant de passer au suivant, il faut maintenir l’échantillon le temps de le convertir. On utilise pour cela un bloqueur, qui est une sorte de « mémoire analogique ». Le signal obtenu est noté s*(n).
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III.3. Caractéristiques essentielles

Le choix d'un CAN s’appuie sur un ensemble de performances attachées à ses caractéristiques.

Caractéristiques de transfert
Comme pour le convertisseur dual, deux types de CAN coexistent : la caractéristique de transfert d’un CAN unipolaire apparaît à la Figure 9 et bipolaire à la Figure 10.
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Résolution et quantum

Comme pour le CNA, le quantum q est l’écart de tension conduisant à l'incrémentation du nombre en sortie. Mais pour les CAN, on utilise plutôt la résolution qui est le nombre d’incréments possibles pour le nombre de bits n, c'est-à-dire 2n. On rencontre aussi parfois le terme « point ». 
Temps de conversion Tc
C'est le temps minimum nécessaire au convertisseur pour stabiliser une donnée numérique en sortie après avoir appliqué une tension analogique stable à l'entrée du CAN. 
III.4. Quelques structures de CAN
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III.4.1. Convertisseur parallèle ou « flash »

Ce type de convertisseur s’inspire de la mesure par comparaison de l’objet mesuré avec la règle qui sert d’étalon. En transposant à des tensions : la tension à convertir (l’objet) est comparée aux fractions de la tension de référence délivrées par un diviseur résistif (la règle). La tension atteinte est celle correspondant au dernier niveau logique « 1 » rencontré.

Le décodeur est un circuit combinatoire délivrant le nombre image codé en binaire naturel de la valeur de ve.

Avantage : temps de conversion très court.

Inconvénient : structure complexe due à la croissance exponentielle des comparateurs avec le nombre de bits et du nombre de portes important pour le décodeur.
III.5.2. Convertisseur à simple rampe

Ce convertisseur utilise un compteur s’incrémentant à partir de 0. Le nombre obtenu est converti par un CNA. La tension interne vi qui en est issue est comparée à la tension à convertir ve. Tant que vi reste inférieure à ve, le compteur s’incrémente. Il est bloqué dès que vi atteint ve : le résultat est alors disponible en sortie du compteur.

Avantage : simplicité.

Inconvénient : peu précis, lent (le temps de conversion augmente avec la tension).

III.5.3. Convertisseur à double rampe

Pour améliorer la précision, on utilise le principe d’intégration de la tension à mesurer ve pendant une durée prédéterminée tandis qu’un compteur s’incrémente. Quand cette phase est terminée, la valeur Nc est atteinte pour une tension interne maximale vi. L’intégration d’une tension de référence (stable et très précise) négative Vref fait décroître vi. Quand cette tension s’annule, le compteur a atteint le nombre Nd.

Avantage : précision
Inconvénient : lent 

III.5.4. Convertisseur à pesées successives (approximations successives)
Le bloc logique séquenceur propose initialement un niveau logique « 1 » pour le MSB (most significant bit) : ceci a pour effet de placer N au milieu de l’intervalle [0, Nmax]. La valeur de N proposée est convertie pour être comparée à vin. Le résultat est interprété comme « trop faible » ou « trop élevé ».

L’opération est reprise pour chaque bit de N pris en ordre décroissant. La dernière valeur proposée est conservée ou changée en « 0 » si le bit n’est pas pris en considération. 

Avantage : relativement rapide Inconvénient : ce n’est pas le plus précis. 

[image: image15.wmf]11


� EMBED Equation.3  ���











[image: image16.wmf]_1169294586.unknown

